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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная магистерская диссертация по теме «Индивидуальные 
особенности сезонной динамики развития ксилемы годичных колец сосны 
обыкновенной в окрестности СФУ г. Красноярска» содержит 47 страниц 
текстового документа, 30 иллюстраций, 51 использованный источник. 
РАЗВИТИЕ КСИЛЕМЫ, ГОДИЧНЫЕ КОЛЬЦА, СОСНА 
ОБЫКНОВЕННАЯ, СОГЛАСОВАННОСТЬ РОСТА ГОДИЧНЫХ КОЛЕЦ, 
СИНХРОННОСТЬ РОСТА ГОДИЧНЫХ КОЛЕЦ, РАЗМЕР ЛЮМЕНА, 
ТОЛЩИНА КЛЕТОЧНОЙ СТЕНКИ, ТРАХЕИДЫ. 
Объект исследования: годичные кольца сосны обыкновенной. 
Цель данной работы: исследовать индивидуальные особенности 
сезонной динамики развития ксилемы годичных колец сосны обыкновенной. 
Исходя из цели, были сформулированы следующие задачи:  
1) Получить данные о размерах трахеид (радиальном размере люмена и 
толщине клеточной стенки) за длительный период времени.  
2) Оценить согласованность роста и развития годичного кольца в 
течение исследуемого периода по данным о размерах трахеид.  
3) Оценить синхронность роста клеточной структуры годичных колец в 
пределах одного целостного организма. 
 В результате проведенного исследования были оценены размерные 
характеристики полученных образцов древесины сосны обыкновенной, 
собранных за период с 8.06.2016 по 5.07.2016 Исследована согласованность 
роста клеточных структур, выбранной группы деревьев. Исследована 
синхронность роста клеточных структур  в пределах одного дерева, на основе 
изменения размеров трахеид в исследуемый период. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Изменчивость структуры ксилемы уже в течение десятков лет 
интересует ученых, поскольку ксилема является водопроводящей тканью, 
эффективность функционирования которой во многом определяет рост, 
продуктивность и выживаемость растений. Понимание эволюционных 
адаптаций у растений к изменяющимся условиям внешней среды было 
получено путем сравнения структурных и 
качественных/полуколичественных функциональных изменений в ксилеме 
между таксономическими группами или внутри таксонов между видами, а 
также внутри видов между контрастными условиями произрастания или 
вдоль экологических градиентов. В том числе в основе этих сравнений самые 
простые представления о связи между строением древесины и 
эффективностью ее функционирования.  
Данные о ширине год колец давно и очень эффективно используются 
для реконструкции условий прошлого. В настоящее время данные о 
внутренней, т.е. клеточной структуре годичных колец хвойных востребованы 
как косвенный источник высокого временного разрешения при проведении 
реконструкции климатических условий прошлого. Однако практически во 
всех этих исследованиях функциональное предназначение оказывалось за 
рамками рассмотрения, или оценивалось самым простым способом - чем 
больше поперечные размеры проводящих элементов, тем лучше для дерева. 
Тому была объективная причина – малоизученность механизма восходящего 
транспорта воды, а также связей между анатомическими и функциональными 
характеристиками клеток и годичных колец.  
Повышение эффективности использование показателей клеточной 
структуры годичных колец в дендроклиматических исследованиях 
тормозится большой вариабельностью реакции на изменения погодных 
условий и недостаточностью понимания механизмов реагирования 
клеточной структуры на изменчивость условий роста. Для понимания этих 
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механизмов отклика необходимо рассматривать годичные кольца в аспекте 
их функционирования как естественных единиц системы воднотранспортной 
и опорно-механической функций.  
Однако существующие экспериментальные методы не позволяют 
изучать функционирование отдельных годичных колец, а тем более 
отдельных трахеид, а средние оценки не позволяют оценить временную 
динамику реакции водопроводящей системы дерева на изменения внешних 
условий.  
Данная работа посвящена оценке функциональных характеристик 
годичных колец хвойных. Для понимания временной динамики необходимо 
установить базовые принципы функционального устройства отдельных 
водопроводящих клеток и годичных колец, что должно послужить основой 
для понимания временной динамки отклика структуры годичных колец на 
изменение внешних условий.  
Цель работы – исследовать индивидуальные особенности сезонной 
динамики развития ксилемы годичных колец сосны обыкновенной. 
Задачи:  
1) Получить данные о размерах трахеид (радиальном размере люмена и 
толщине клеточной стенки) за длительный период времени.  
2) Оценить согласованность роста и развития годичного кольца в 
течение исследуемого периода по данным о размерах трахеид.  
3) Оценить синхронность роста клеточной структуры годичных колец в 
пределах одного целостного организма. 
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 
Большая часть биомассы наземных биомов сосредоточена в 
многолетних древесных растениях. Скорость накопления биомассы 
древесной растительностью в очень большой степени зависит от обеспечения 
их водой. Влагообеспеченность и температура являются основными 
лимитирующими скорость фотосинтеза факторами у многолетних древесных 
растений. Зависимость скорости накопления биомассы деревьями 
усугубляется тем фактом, что основная часть воды, транспортируемая 
древесными растениями к кроне, тратится не на фотосинтез, а на 
транспирацию, без которой невозможно поглощение углекислого газа из 
атмосферы. Важность водопроводящей ткани у фотосинтезирующих 
организмов связана с тем, что они нуждаются в значительно большем 
количестве воды, чем они расходуют непосредственно в ходе фотосинтеза 
для синтеза глюкозы. Большая часть воды (много больше 90%), которая 
попадает в крону дерева, тратится на транспирацию, обеспечивая диффузию 
углекислого газа из атмосферы в клетки. Транспирацию еще называют 
неизбежным злом или платой за газообмен в устьицах. Скорость диффузия 
воды из устьиц и диффузия углекислого газа из атмосферы зависит от 
градиента их давлений. Градиент водных паров остается постоянным на всем 
протяжении периода эволюции растений (2,3 кПа при 20оС), в то время как 
градиент давления углекислого газа менялся от 0,5 кПа во время 
происхождения растений до 0,03 кПа в каменноугольном периоде и в 
прединдустриальный период [1,3]. В Силуре на одну молекулу углекислоты 
тратилось 22 молекулы воды, а в Каменноугольном периоде на одну 
молекулу углекислоты тратилось уже 390 молекул воды. В настоящее время 
молярное отношение углекислота-вода составляет 1:200-400. Если бы подъем 
воды к кроне требовал от дерева прямых затрат энергии, то дереву просто не 
хватало бы энергетических ресурсов на транспорт воды в необходимом 
количестве. Растения могут отчасти регулировать эффективность 
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использования воды, регулируя температуру листьев и их 
фотосинтетическую способность [20]. 
Все основные черты строения ксилемы древесных растений связаны с 
тем фактом, что подъем воды от корней к кроне осуществляется в 
метастабильном состоянии, состоянии натяжения, при отрицательном 
гидростатическом давлении. На протяжении всей жизни деревья вынуждены 
постоянно формировать новые слои проводящей ткани, чтобы обеспечивать 
стабильный транспорт воды от корней к кроне. Большая часть ксилемы 
сохраняется в неизменном виде до конца жизни дерева.  
 
1.1 Строение ксилемы у хвойных: клеточный состав, описание 
трахеид, межклеточных пор, их расположения  
 
В аспекте пассивного транспорта воды при отрицательном давлении 
строение ксилемы деревьев представляет собой очевидный контраст 
строению флоэмы, которая осуществляет активный транспорт жидкости при 
положительном давлении. Клетки флоэмы должны оставаться живыми, 
чтобы поддерживать осмотический градиент и защищать систему от утечек, 
хотя протопласт флоэмных клеток занимает лишь небольшую часть 
внутреннего пространства клеток, освобождая место, чтобы увеличить 
гидравлическую проводимость клеток. Стенки флоэмных клеток тонкие и не 
лигнифицированы, так как им не надо выдерживать механических 
напряжений, вызываемых разницей в давлении [2,7,9].  
Важность водопроводящей ткани у фотосинтезирующих организмов 
связана с тем, что они нуждаются в значительно большем количестве воды, 
чем они расходуют непосредственно в ходе фотосинтеза для синтеза 
глюкозы. Большая часть воды (много больше 90%), которая попадает в крону 
дерева, тратится на транспирацию, обеспечивая диффузию углекислого газа 
из атмосферы в клетки. Транспирацию еще называют неизбежным злом или 
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платой за газообмен в устьицах. Скорость диффузия воды из устьиц и 
диффузия углекислого газа из атмосферы зависит от градиента их давлений.  
Аксиальная проводящая система хвойных состоит из трахеид – 
мертвых, пустых внутри клеток с жесткой лигнифицированной стенкой. 
Стенка зрелых трахеид состоит из нескольких слоев: первичной клеточной 
стенки, которая имеется у всех растительных клеток, а также вторичной 
клеточной стенки, которая состоит из волокон целлюлозы и гемицеллюлозы, 
инкрустированных лигнином, а также третичной стенки, придающей клетке 
дополнительную прочность [5,10]. На поперечном срезе хорошо видно, что 
трахеиды образуют линейно-упорядоченную структуру. Особенность 
компоновки аксиально проводящих клеток в ксилеме хвойных заключается в 
том, что они плотно прилегают друг к другу и расположены радиальными 
рядами, что лучше всего видно на поперечном срезе. Эти ряды клеток 
называют еще радиальными файлами [43,45].  
Паренхимные элементы составляют небольшую долю в структуре 
древесины и в целом не нарушают линейной упорядоченности в 
расположении большинства клеток [39,43,45]. Аксиальный размер трахеид в 
десятки или даже сотни раз превышает их тангентальный и радиальный 
размеры. Радиальный размер трахеид варьирует в широком диапазоне. 
Средние для видов значения радиального диаметра трахеид в стволе 
варьируют от 10 до 45 микрон [26,27,28,29]. Средние для вида значения 
толщины клеточных стенок варьирует примерно от 2 до 8 микрон [5,28,29]. 
Аксиальный размер может достигать нескольких миллиметров, но варьирует 
от 1 до 8 мм [5,29]. Если рассматривать средневидовые значения, то чем 
больше поперечный размер трахеиды, тем больше ее аксиальный размер. 
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1.2 Механизм восходящего транспорта воды в деревьях  
 
По современным представлениям подъем воды от корней к кроне 
происходит по механизму сцепления-натяжения. Теория сцепления-
натяжения как механизм подъема воды была предложена более ста лет назад 
Диксоном и Джоли. Количественные оценки механизма подъема воды в 
деревьях были сделаны много позднее Ван ден Хонертом [4,6,12]. Им было 
предложено использовать для описания потоков воды по cтволу дереву 
закон, аналогичный закону Ома для электрических цепей.  
Подъем воды происходит при отрицательном гидростатическом 
давлении. За ноль принимается давление водяного пара над водой при 
данной температуре. Сосущая сила возникает благодаря поверхностному 
натяжению на поверхности раздела вода-воздух в капиллярах внутри 
клеточных стенок листьев. Испарение происходит в основном с пор-
капилляров микроволокон целлюлозы в клеточных стенках подустьичных 
камер благодаря значительно меньшему водному потенциалу паров воды в 
воздухе. Испарение создает давление, втягивающее мениск раздела вода-
воздух внутрь пор клеточных стенок. Капиллярные силы препятствуют 
возврату границы раздела внутрь клетки с ее поверхности, и вода ниже 
границы раздела оказывается под отрицательным гидростатическим 
давлением. Это создает пониженный водный потенциал поблизости от 
поверхности, включая клеточные стенки и клеточный протопласт. 
Понижение водного потенциала является прямым следствием давления, 
которое является одним из двух основных компонентов водного потенциала 
в растениях [35,36].  
Источником энергии является солнечный свет, который обеспечивает 
энергией молекулы воды так, чтобы их энергия могла превзойти скрытую 
теплоту парообразования, т.е. чтобы разорвать водородные связи между 
молекулами на поверхности мениска. Благодаря водородным связям между 
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молекулами воды натяжение передается через непрерывающийся поток воды 
от листьев до апексов корней и через все части растения через апопласт всех 
органов дерева. Отрицательное давление передается в корни, где водный 
потенциал корней ниже водного потенциала почвы. Это вызывает 
поступление воды в корни [5,19,28,29].  
Вода в проводящей системе деревьев находится в жидком, но 
метастабильном состоянии, поскольку давление воды в проводящей системе 
меньше давления насыщающего пара при данной температуре. Такое 
метастабильное состояние возможно благодаря сцеплению (когезии) молекул 
воды между собой, с клеточными стенками (адгезии) и целостности столба 
воды. Если столб воды разрывается, то разрыв не может восстановиться сам 
по себе, так как он заполняется немедленно водяным паром и воздухом, и 
давление в этом газовом пузыре больше, чем в окружающей метастабильной 
жидкой фазе, что приводит к быстрому увеличение его размеров и эмболии 
проводника. Пока давление не выровняется, единство столба воды не 
восстановиться.  
Хотя поверхности раздела вода-воздух могут быть везде, не только в 
листьях, однако маленький диаметр пор в стенках и капиллярные силы 
создают поверхностное натяжение в таких порах, что препятствует 
прохождению воздуха через них в норме. Однако если давление воды в 
ксилеме сильно падает, это может привести к засасыванию воздуха через 
поры.  
Транспорт воды по способу сцепления-натяжения является 
энергетически эффективным способом доставить большое количество воды 
от корней к листьям. Этот процесс является пассивным, т.е. он не требует 
никаких прямых энергетических затрат от дерева и происходит по градиенту 
давления. Самое низкое давление на дистальном конце (листья). Это 
отрицательное давление передается вниз до воды в почве через относительно 
узкие наполненные водой каналы клеточных стенок и через относительно 
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более широкие каналы проводящих элементов ксилемы (сосуды и трахеиды) 
[2,5,6,35,36].  
1.3 Клеточная структура годичных колец. Ранняя и поздняя 
древесина 
 
Считается, что существование слоев ранней и поздней древесины в 
годичных кольцах является прогрессивным эволюционным приобретением. 
Способность формировать в определенной последовательности раннюю и 
позднюю древесину появилась позже, чем многолетняя непрерывность 
работы камбия у хвойных. Филогенетическими предшественниками 
трахеидпозднего типа являются трахеиды меньших радиальных размеров с 
незначительно утолщенными стенками, которые формировались во время 
пауз в терминальном росте, и формирование которых можно наблюдать в 
настоящее время у отдельных реликтовых видов и/или на ранних этапах 
онтогенеза деревьев [3,33,45].  
Анатомическое различие между трахеидами раннего и позднего типа 
является отражением их функциональной специализации: клетки раннего 
типа выполняют в основном проводящую функцию, клетки позднего типа – 
опорную, придавая стволу необходимую механическую прочность. Это 
означает, что в такой древесине выполнение проводящей и опорной функций 
частично разделено между разными клетками годичного кольца 
[3,10,11,20,37]. Часто упоминается, что проводящий слой ранней древесины 
формируется в начале сезона для того, чтобы поддерживать высокие 
скорости расходования воды в период благоприятных условий начала сезона, 
когда достигаются высокие скорости транспирации и фотосинтеза [37,43].  
Если существование ранней и поздней древесины является общей 
закономерностью структуры годичных колец Сосновых, то количественные 
соотношения между числом клеток и размерами клеток в ней значительно 
варьирует в связи с изменениями условий роста [17]. Значительность 
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морфологических различий между ранними и поздними трахеидами, т.е. 
отчетливость разделения кольца на раннюю и позднюю древесину, а также 
отчетливость самих годичных колец, являются отчасти видовыми и 
особенностями [42]. Уменьшение радиальных размеров трахеид и 
увеличение толщины клеточной стенки, т.е. переход от ранней древесины к 
поздней может быть постепенным или резким. В случае постепенного 
перехода выделяют переходную зону, клетки которой имеют радиальные 
размеры, значительно превосходящие размеры клеток поздней зоны, но 
толстые стенки [16,18]. Деревья одного вида в различных климато-
географических условиях, а также одно дерево на протяжении жизни могут 
формировать кольца различной структуры, т.е. с широкой или узкой поздней 
древесиной, широкой или узкой переходной зоной и т.д. Это свидетельствует 
о том, что соотношение между ранней, переходной и поздней зонами 
определяется условиями роста в сезоне, а значит и особенностями динамики 
сезонного роста кольца [21.23,34]. Экстремальные воздействие (пожары, 
дефолиация, ионизирующее излучение) могут приводить к полной остановке 
роста, когда формирование кольца еще не закончилось. В таком кольце 
поздняя древесина может отсутствовать вообще. В крайне неблагоприятных 
условиях роста, как на северной границе распространения древесной 
растительности, морфологические различия между клетками ранней и 
поздней древесиной становятся малозаметными, и поздняя древесина как бы 
отсутствует [24,31,38]. 
Однако далеко не всякое изменение экологических условий может 
вызывать соответствующие изменения в соотношении между ранней и 
поздней древесиной. Например, было отмечено, что хотя задержка в 
снижении влажности почвы во второй половине сезона приводит к тому, что 
появление клеток позднего типа также задерживается, снижение скорости 
роста численности клеток происходит практически одновременно. Более 
того, кольца у таких деревьев получаются шире, однако соотношение между 
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шириной слоев ранней и поздней древесины остается таким же, как у 
деревьев из тех же условий, но c меньшей влажностью почвы [8,12,25].  
Переход от ранней древесины к поздней регулируется гормонами, 
поступающими из кроны и апикальных меристем и связан с 
перераспределением пластических веществ [31]. Радиальный рост клеток и 
отложение вторичной клеточной стенки контролируются различными 
факторами химической природы. Например, еще Ф.Ларсоном было показано, 
что, изменяя условия фотопериода, можно вызвать формирование клеток 
больших радиальных размеров, характерных для ранней древесины, но с 
более толстыми стенками, чем у типичных клеток ранней древесины [31,32]. 
На этом основании делался вывод о независимом варьировании РРТ и ТКС 
вдоль радиуса годичных колец. Полагалось, что объективных оснований для 
выделения поздней древесины быть не может, так как радиальный размер и 
толщина клеточной стенки непрерывно и независимо друг от друга меняются 
от внутренней границы кольца к внешней [8,9,17,32].  
Такое рассмотрение ранней и поздней древесины имеет определенные 
основания. Во-первых, не у всех хвойных годичные слои хорошо заметны, 
или заметны вообще. В тех семействах хвойных, что растут в южном 
полушарии, а также в тропиках, поздняя древесина практически отсутствует. 
Происходит лишь незначительное уменьшение радиального размера трахеид 
по направлению к внешней границе кольца, без соответствующего 
увеличения толщины клеточной стенки. Это относится, прежде всего, к 
видам семействам Araucariaceae и Podocarpaceae [15].  
Во-вторых, внутри годичных колец могут встречаться дополнительные 
неоднородности структуры – ложные или множественные кольца. Они 
образуются при значительном замедлении или остановке роста в сезоне и его 
повторной инициации и/или ускорении в поздние сроки соответственно 
[34,40,44]. На поперечном срезе граница ложного кольца выглядит 
состоящей из клеток меньших радиальных размеров, но со стенками, такими 
же, как у ближайших клеток-предшественников. Например, было 
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установлено, что искусственная продолжительная засуха, угнетающая рост, 
может являться причиной формирования ложного кольца. Возобновление 
полива приводило вновь к формированию клеток больших радиальных 
размеров. Формирование клеток поздней древесины после возобновления 
полива происходило лишь в случае подавления терминального роста 
укорочением светового дня [17].  
В результате, несмотря на большую распространенность и очевидность 
разделения годичных колец в семействе Сосновых на раннюю и позднюю 
древесину, в ксилотомии выделение в годичных кольцах двухили трех слоев, 
ранней, переходной и поздней древесины, рассматривается как 
произвольный способ описания неоднородности клеточной структуры, не 
имеющий под собой объективной основы. Разделение годичных колец на 
раннюю и позднюю зоны рассматривается как условность, не связанную с 
существование клеток разных типов, искусственным приемом, который 
используется просто для удобства описании клеточной структуры годичных 
колец [8,9,17,32].  
Существование слоев ранней и поздней древесины обусловлено 
устойчивым сочетанием изменчивости радиального размера и толщины 
стенок вдоль радиуса от внутренней до внешней границы годичного кольца: 
радиальный размер трахеид имеет тенденцию уменьшаться, а толщина 
клеточных стенок увеличиваться к внешней границе кольца. Таким образом, 
сезонный тренд в изменении толщины клеточных стенок считается 
противоположным таковому для радиальных размеров [32,40].  
Соотношение между радиальным размером и толщиной клеточной 
стенки определяет плотность древесины, которая является важнейшей 
технологической характеристикой древесины как ресурса. На практике 
дендрохронологических исследований считается, что вариации плотности 
вдоль радиуса повторяют вариации толщины клеточной стенки. Давно 
известно, что в изменении плотности древесины по направлению к внешней 
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границе кольца имеется определенный тренд, который заключается в ее 
возрастании [32].  
Еще один тип структурных неоднородностей в годичных кольцах 
хвойных связан с грубыми нарушениями работы камбия в сезоне, Например, 
отмечается характерное нарушение линейно-упорядоченной структуры 
расположения трахеид из-за гибели инициальных клеток у деревьев, 
подвергавшихся заморозкам [42], наводнениями интенсивному воздействию 
ионизирующих излучений [45].Такое нарушение структуры нельзя назвать 
ложными кольцами, но они также являются отражением изменений в 
динамике роста кольца и внешних условий в сезоне. Все эти события в той 
или иной степени вызывают изменение интенсивности роста кольца и 
находят свое отражение в его структуре. 
 
1.4 Описание и характеристики исследуемого объекта 
Сосна обыкновенная (Pínus sylvéstris)  
Классификация 
Домен:  Eukaryota 
Царство: Plantae  
Отдел:  Pinophyta  
Класс: Pinopsida  
Порядок:  Pinales 
Семейство:  Pinaceae 
Род:  Pinus 
Вид:  Pinus sylvestris 
Дерево высотой 25—40 м и диаметром ствола 0,5—1,2 м. Самые 
высокие деревья (до 45—50 м) растут на южном побережье Балтийского 
моря. Ствол прямой. Крона высоко поднятая, конусовидная, а затем 
округлая, широкая, с горизонтально расположенными в мутовках ветвями. 
Кора в нижней части ствола толстая, чешуйчатая, серо-коричневая, с 
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глубокими трещинами. Чешуйки коры образуют пластины неправильной 
формы. В верхней части ствола и на ветвях кора тонкая, в виде хлопьев 
(шелушится), оранжево-красная. 
Ветвление одномутовчатое. Побеги вначале зелёные, затем к концу 
первого лета становятся серо-светло-коричневыми. 
Почки яйцевидно-конусообразные, оранжево-коричневые, покрыты 
белой смолой чаще тонким, реже более толстым слоем. 
Хвоинки расположены по две в пучке, (2,5-) 4—6 (-9) см длиной, 1,5—
2 мм толщиной, серо- либо сизовато-зелёные, как правило, слегка изогнутые, 
края мелкозубчатые, живут 2—6 (-9) лет (в Средней России 2—3 года[46]). 
Верхняя сторона хвоинок выпуклая, нижняя желобчатая, плотная, с хорошо 
заметными голубовато-белыми устьичными линиями. У молодых деревьев 
хвоинки длиннее (5—9 см), у старых короче (2,5—5). Влагалище листа 
плёнчатое, серое, 5—8 мм, с возрастом медленно разъедается до 3—4 мм. 
Мужские шишки 8—12 мм, жёлтые или розовые. Женские шишки (2,5-
) 3—6 (-7,5) см длиной, конусообразные, симметричные или почти 
симметричные, одиночные или по 2—3 штуки, при созревании матовые от 
серо-светло-коричневого до серо-зелёного; созревают в ноябре — декабре, 
спустя 20 месяцев после опыления; открываются с февраля по апрель и 
вскоре опадают. Чешуйки шишек почти ромбические, плоские или 
слабовыпуклые с небольшим пупком, редко крючковатые, с заострённой 
верхушкой. Семена чёрные, 4—5 мм, с 12—20-миллиметровым 
перепончатым крылом. В обычном равнинном сосновом лесу на 1 га 
ежегодно выпадает в среднем около 120 млн семян, из них вырастает 
примерно 10 млн сеянцев, однако в столетнем сосняке на 1 га растёт всего 
500—600 деревьев[47]. 
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1.5 Физико-географическая характеристика места сбора образцов 
 
Рисунок 1 - Карта - схема расположения выбранного участка 
 
Взятие проб проводилось на территории Сибирского федерального 
университета города Красноярска. Координаты местности: Широта: 
56.00383N, Долгота: 92.77422. Высота над уровнем моря: 327 м. 
Сбор проб проводили в лесной местности. Березово-сосновый, 
разнотравный лес с сомкнутостью крон 70%. 
Климат Красноярска умеренно континентальный; смягчается 
большими водными массами (Красноярское водохранилище), 
незамерзающим зимой Енисеем и окружающими горами. Зима малоснежная, 
с частыми оттепелями [48]. 
Среднегодовая температура 1,6 градусов, среднеиюльская 18,7 
градусов, январская -15,5 градусов. Зимой температура падает до -52,8 
градусов, а летом поднимается до 36,4 градусов [49](рис. 2). 
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Рисунок 2 - Температурные изменения на территории г. Красноярска 
 
Среднегодовая скорость ветра составляет 2,3 м/c [50](Рис.3).  
 
 
Рисунок 3 - Среднемесячная скорость ветра на территории г. Красноярска  
 
Основное количество осадков приходится на летние месяцы, что в 
норме составляет 63-76 мм. Годовое количество осадков в норме 488 мм 
(Рис.4). 
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Рисунок 4 – Изменение количества осадков  на территории г. Красноярска  
 
Среднегодовая влажность воздуха составляет 69 % [50](Рис. 5). 
 
 
Рисунок 5 – Изменения влажности воздуха на территории г. Красноярска 
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2 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
2.1 Систематика исследуемого объекта 
Сосна обыкновенная (Pínus sylvéstris) 
Домен:  Eukaryota 
Царство: Plantae  
Отдел:  Pinophyta  
Класс: Pinopsida  
Порядок:  Pinales 
Семейство:  Pinaceae 
Род:  Pinus 
Вид:  Pinus sylvestris 
2.2 Получение образцов исследуемых объектов 
Взятие проб исследуемой группы деревьев осуществлялось методом 
высечек. При взятии и фиксации проб использовались: долото 1,5 см, 
молоток, садовый вар, спирт, глицерин, емкость объемом 500 мл.  
В ходе эксперимента было получено 80 высечек, исследуемую группу 
вошли 10 деревьев, располагающихся на одной территории.  
Дата сбора Количество образцов 
8.06.2016 20 
17.06.2016 20 
26.06.2016 20 
5.07.2016 20 
 
2.2.1 Метод получения образцов древесины (высечки) 
 Сбор проб осуществляется по спирали, каждая высечка 
дублируется на противоположной стороне дерева.  
Сначала необходимо расчистить выбранный участок от 
отмершей древесины. Далее долото располагается 
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перпендикулярно поверхности дерева и при помощи молотка вбивается на 
глубину 1,5 см по четырем сторонам, образуя квадрат. На расстоянии 1,5 см 
под квадратом вбивается долото под углом 45 градусов, скошенный кусок 
древесины удаляется и в получившееся пространство проталкивается 
необходимый нам образец. 
 
2.2.2 Фиксация и хранение образцов 
Полученные образцы древесины в соответствии с выбранным методом 
обозначения подписываются и погружаются в стеклянную емкость, 
содержащую раствор спирта, воды и глицерина в соотношении 1:1:1. 
 
2.3 Получение срезов, приготовление микротомного препарата и 
его окраска 
Микротомный препарат используют для проведения микроскопических 
исследований с помощью микроскопов проходящего света. Микротомный 
препарат – это тонкий срез древесины, заключённый между предметным и 
покровным стёклами в какую-либо оптически прозрачную среду. Как 
правило, толщина среза варьируется в пределах 20-30 микрометров.  
  1) Керн необходимо расколоть на фрагменты, длина которых должна 
быть меньше длины покровного стела. Раскалывание следует проводить под 
углом к продольной оси керна, захватывая несколько колец. Плоскость 
раскола должна проходить вдоль продольной линии трахеид.  
 2) Для того, чтобы было легче проводить срезы, необходимо образцы 
древесины прокипятить в дистиллированной воде в течение 60 минут. При 
этом из образцов будет частично экстрагироваться водорастворимые 
вещества, образец будет пропитываться водой, что обеспечивает лёгкость 
скольжения микротомного ножа, а клеточные стенки трахеид становятся 
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мягче и эластичнее, что также облегчает приготовление среза. В отдельных 
случаях при сильной смолистости образцов, необходимо проводить 
экстрагирование смол с помощью аппарата сокслета. 
 3) Приготовление срезов. Срезы древесины изготавливаются с 
помощью санного микротома.  
С помощью винтов крепления ножа устанавливается вертикальный 
угол наклона микротомного ножа к образцу. Отсчёт угла производится по 
специальной шкале. Неправильная установка угла будет приводить или к 
скольжению ножа по поверхности образца или чрезмерному резкому его 
заглублению в него. И то и другое делает невозможным приготовление среза. 
С помощью винта крепления держателя ножа устанавливается угол поворота 
ножа в горизонтальной плоскости относительно его движения вдоль образца. 
Угол поворота ножа следует подбирать экспериментально, отталкиваясь от 
угла 450. С помощью винта зажима образца зафиксируем его в держателе. С 
помощью ручек изменения положения образца ориентируем образец так, 
чтобы продольная ось трахеид (волокна) была перпендикулярна плоскости 
среза. Ручками грубой и точной подачи подводим образец к плоскости среза. 
Устанавливаем с помощью шкалы хвостовика толщину среза. Проводим 
срезание слоя образца. 
Заключаем срез в водную среду и оцениваем качество среза с помощью 
микроскопа. Срез не должен содержать рваных клеточных стенок.  
 4) Промываем препарат и окрашиваем его красителем на выбор.  
Окрашивание проводится несколько минут. Промываем образец после 
окраски (для лучшего промывания оставить на сутки в воде) и просушиваем 
с помощью фильтровальной бумаги.  
 5) Заключаем срез в глицериновую среду между предметным и 
покровным стёклами. Излишки глицерина удаляем. Подписываем 
микротомный препарат.  
 6) Оцениваем качество приготовления препарата с помощью 
микроскопа. Образец не должен иметь рваных клеточных стенок, оптических 
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неоднородностей, посторонних включений, пузырьков воздуха, а клеточные 
стенки должны быть равномерно окрашены[51]. 
 
2.4 Методика измерения клеточных структур 
Полученные окрашенные препараты бы микроскопированы и 
сфотографированы при помощи светового микроскопа. Далее проводились 
измерения клеточных структур. 
Основными измеряемыми структурными элементами трахеид 
являются: 
1) радиальный размер люмена – Lu; 
2) радиальный размер клетки – D; 
3) тангентальный размер клетки – T; 
4) толщина клеточной стенки – W; 
5) толщина двойной клеточной стенки – WW. 
Для совмещения разрозненных изображений годичного кольца в одно 
была использована  программа «SuperMoment».  Для измерения клеточных 
структур была использована программа «Lineyka». Данная программа может 
работать с любым стандартным графическим файлом, содержащим 
изображение годичного кольца. Принцип измерения расстояния основан на 
подсчете количества точек между концами измеряемого отрезка с 
последующим умножением их количества на размер точки изображения. 
Произведение равно искомому расстоянию. Для определения размеров точки 
изображения служит процедура калибровки. Для этой цели используется 
изображение шкалы объект-микрометра в горизонтальном и вертикальном 
положении. В процессе калибровки измеряется количество точек между 
минимальными делениями шкалы, с расстоянием 10 мкм. Проводится 
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многократное измерение различных участков калибровочной шкалы. 
Отношение измеряемого расстояния (10 мкм) к среднему количеству точек 
определяет размеры точки изображения. Процедура калибровки проводится 
отдельно для горизонтальной и вертикальной оси. 
«Lineyka» имеет два режима измерения – ручной и 
полуавтоматический. В процессе измерения оба режима можно чередовать в 
любой последовательности. В режиме ручного измерения оператор курсором 
компьютерной мыши задаёт концы отрезка, длину которого необходимо 
измерить. 
Программа запоминает координаты мыши в точках изображения. 
Системой координат является сам прямоугольный рисунок. Ось X – верхняя 
горизонтальная сторона рисунка, ось Y – левая вертикальная сторона 
рисунка. 
 
2.5 Статистическая обработка результатов 
Статистическую обработку результатов проводили с использованием 
стандартного пакета программы Microsoft Excel. Оценивали средние 
значения и ошибки среднего в зависимости от величины выборки по t-
критерию Стьюдента (уровни значимости: 0,05 и 0,01). Результаты 
приведены в виде Х±m. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. В ходе работы были получены данные о размерном 
распределении трахеид. Диапазон среднего радиального размера клеток, на 
первом этапе сбора образцов древесины (8.06.2016), составил 11,52 - 55,38 
мкм у сформированного годичного кольца и 8,83 - 44,092 мкм у 
формирующегося годичного кольца. 
Диапазон толщины клеточной стенки, на первом этапе сбора образцов 
древесины (8.06.2016), составил 3,782 - 9,82 мкм у сформированного 
годичного кольца и 1,078 -  3,086 мкм у формирующегося годичного кольца. 
Диапазон среднего радиального размера клеток, на первом этапе сбора 
образцов древесины (5.07.2016), составил 13,226 - 49,688 мкм                                       
у сформированного годичного кольца и 9,044 -  62,468 мкм у 
формирующегося годичного кольца. 
Диапазон толщины клеточной стенки, на первом этапе сбора образцов 
древесины (5.07.2016), составил 3,586 - 9,97 мкм у сформированного 
годичного кольца и 1,242  -  7,21 мкм у формирующегося годичного кольца. 
2. Полученные данные позволили сделать вывод о согласованности 
роста и развития годичного кольца в течение исследуемого периода . 
3. В ходе сравнительной оценки роста трахеид в годичном кольце в 
пределах одного организма, был сделан вывод о том, что развитие клеточной 
структуры происходило синхронно в течение исследуемого периода. 
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